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1 JOHDANTO 
 
Tässä opinnäytetyössä pyrittiin selvittämään ANDRITZ Oy:n soodakattiloiden seinien alaosien valmis-
tuksessa käytettävän compound-putken optimaalista varastoon tilattavaa pituutta.  
 
Opinnäytetyön alussa on yritysesittely ANDRITZ Oy:stä ja KRP-divisioonasta. Seuraavana esitellään 
soodakattila ja sen toiminta. Tämän jälkeen kerrotaan compound-putkesta ja sen valmistuksesta. 
Lopuksi käsitellään opinnäytetyön tuloksia ja sen pohjalta esille tulleita kehitysideoita.   
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2 ANDRITZ OY 
 
ANDRITZ Oy on yksi johtavia sellu- ja paperteollisuuden järjestelmien, laitteiden ja palveluiden toi-
mittajista. Sen tuotealueita ovat puunkäsittely, kuituprosessit, kemikaalien talteenotto ja massankä-
sittely. Sen lisäksi ANDRITZ Oy tarjoaa erilaisia biomassakattiloita ja kaasutuslaitoksia energian tuo-
tantoon. Tampereella sijaitseva ANDRITZ HYDRO Oy, joka toimittaa järjestelmiä, laitteita ja palvelui-
ta vesivoimateollisuudelle. Suomessa ANDRITZ Oy:llä on kuusi toimipistettä, jotka sijaitsevat Kotkas-
sa, Lahdessa, Savonlinnassa, Varkaudessa (Kuva 1.), Tampereella ja pääkonttori Helsingissä. Henki-
löstömäärä on noin 1200. ANDRITZ Oy:n hallituksen puheenjohtajana toimii Wolfgang Leitner 
(ANDRITZ AG) ja toimitusjohtajana Kari Tuominen. ANDRITZ Oy:n omistaa itävaltalainen ANDRITZ 




KRP-divisioona toimittaa haihduttamoita sekä voima- ja soodakattiloita ympäri maailmaa. Koko KRP-
divisioonassa työskentelee 223 henkilöä, joista 166 Varkaudessa.  
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3 SOODAKATTILA 
 
Soodakattila on tärkeä osa sulffaattisellulosan suljetussa kemikaalikierrossa. Sillä on kaksi tärkeää 
tehtävää.  Kemikaalien talteenotto ja palamisprosessissa syntyvän lämmön talteenottto. Soodakatti-
lassa sellunkeiton kemikaalit rikki ja natrium vapautuvat mustalipeästä. Ne otetaan talteen jatkokä-
sittelyyn sopivina yhdisteinä. Mustalipeän palamisesta syntyvää lämpöenergiaa käytetään höyryn 
tuottamiseen. Nämä kaksi tehtävää johtaa siihen, että kattilan käyttö on huomattavasti monimutkai-
sempaa, kun perinteisen voimakattilan. Sulfaattisellun keitossa käytetyt natriumyhdisteet ovat kallii-
ta, joka johti kemikaalien kierrätykseen heti prosessin kehityksen alkuvaiheessa. 
 
Soodakattilan tulipesä on malliltaan pystysuora. Sen pohjalla on pelkistävä vyöhyke kemikaalien re-
generaatiota varten ja ylempi hapettava vyöhyke palamista varten. Kattilan pohjalla olevaan kekoon 
syötetään primääri-ilmaa, jolla keon lämpötila saadaan 1000–1100 ºC. Tavoitteena on natriumsul-
faatin (Na2SO4) pelkistäminen natriumsulfidiksi (Na2S).  Hyvällä soodakattilalla natriumsulfidista saa-






Mustalipeä syntyy valkolipeän reagoidessa puun ligniinin ja joissain määrin myös muiden orgaanis-
ten aineiden kanssa.  Mustalipeä on nimensä mukaan väriltään mustaa. Se koostuu puun ligniinistä, 
natrium- ja rikkipohjaisista kemikaaleista.  Mustalipeä erotetaan sellusta keiton jälkeisessä pesuvai-
heessa. Pesun jälkeen se johdetaan haihduttamoon, jossa siitä poistetaan ylimääräinen vesi. Kuiva-
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3.2 Mustalipeän poltto 
 
 
Mustalipeän syöttäminen soodakattilaan tapahtuu erityisten lipeäruiskujen kautta. Kuvassa 2. on esi-
telty tyypillinen lipeäruiskun suutin. Mustalipeä pisaroituu tasaisesti ympäri kattilaa. Pisaroiden tulisi 
olla muutaman millimetrin kokoisia, jotta ne ennättäisivät kuivua ja pyrolysoitua matkalla suuttimes-
ta kattilan pohjalla olevaan kekoon. Pisaran koon ollessa liian pieni, syntyy ongelmia. Liian pienet pi-
sarat kohoavat savukaasujen mukana ylöspäin ja tarttuvat tulistimiin kiinni.  Kattilan likaantumisen 
lisäksi, lipeän sisältämä rikkivety syövyttää voimakkaasti tulistinputkia. Liian suuresta pisarasta neste 
ei ehdi höyrystyä pois, eikä kiintoaines kaasuunnu. (Knowpulp, 2017.) 
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3.3 Viherlipeäjärjestelmä 
 
Viherlipeäjärjestelmään kuuluvat sulakourut, liuotussäiliö, viherlipeäpumput ja hönkäpesuri. 
 
Sulakourut sijaitsevat kattilan pohjalla. Niiden tehtävänä on johtaa kemikaalisula (800–1000 ºC) 
liuotussäiliöön. Sulan valuminen liotussäiliöön on esitetty kuvassa 3. Sula syövyttää kouruja, ellei 
kourun jäähdytys ole riittävän tehokasta. Kourut ovat vesijäähdytteisiä. Kattilan koosta riippuen su-
lakouruja on kahdesta seitsämääntoista kappaletta. Kemikaalisula pyritään hajottamaan höyrysuih-
kulla liotussäiliössä tapahtuvan paukkumisen vähentämiseksi.  




-Natriumkarbonaatti Na2CO3  (65 … 75 %) 
-Natriumsulfidi  Na2S  (20 … 25 %) 
-Natriumsulfaatti  Na2SO4  (0.5 … 1.5 %) 
 
 
KUVA 3.  Sula valuu sulakourua pitkin liuotussäiliöön (Andritz Oy) 
 
Liuotussäiliö vuorataan yleensä betonilla. Betoni toimii äänieristeenä. Liuottimeen juokseva sula ai-
heuttaa pieniä räjähdyksiä höyrysuihkuhajoituksesta huolimatta. Sula liuotetaan heikkovalkolipeään, 
jolloin syntyy viherlipeä. Säiliössä liuoksen sisältämät suolat aiheuttavat saostumia. Tästä syystä säi-
liössä on sekottimet. (Lehtinen 2009, 33.) 
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Viherlipeäpumppu pumpaa viherlipeän kaustistamolle. Kaustistamolta tuleva paluulinja tuo valkoli-
peää liuotussäiliöön. Kiertosuuntaa vaihdetaan välillä, koska viherlipeällä on taipumusta tukkia putki. 
Putket ja pumput varusteineen on valmistettu haponkestävästä teräksestä. (Lehtinen 2009, 33.) 
 
Kun kemikaalisula sekoittuu heikkovalkolipeään, syntyy hönkää. Lipeän sisältämä vesi höyrystyy. 
Hönkä sisältää mm. rikkivety-yhdisteitä ja kiintoainesta. Hönkä imetään hönkäpesuriin puhaltimella. 
Hönkäpesuri pesee epäpuhtaudet pois ja puhdas hönkä johdetaan polttoon. Siitä on kuitenkin haih-
dutettava ylimääräinen kosteus pois ennen kuin se johdetaan polttoilmajärjestelmään. Toinen vaih-




Palamisilma imetään tavallisesti ulkoilmasta tai kattilarakennuksen yläosasta. Kylmissä olosuhteissa 
ilmanottokanava varustetaan ilmanesilämmittimellä.  Kattilaan ilma johdetaan primääri-, sekundääri- 




Palamisessa syntyvät savukaasut imetään kattilasta ulos savukaasupuhaltimilla. Savukaasut kulkevat 
sähkösuodattimen kautta savupiippuun ja sitä kautta ulkoilmaan.  Puhaltimet sijaitsevat sähkösuoti-
mien jälkeen. Puhaltimien pyörimisnopeudella säädetään kattilan vetoa. Savukaasujen korkeaa läm-




Soodakattila tarvitsee myös apupolttoainetta. Yleensä se on raskasta polttoöljyä, mutta myös maa-
kaasua ja kevyttä polttoöljyä käytetään. Apupolttoainetta käytetään kattilan ylösajossa, alasajossa ja 
mahdollisissa häiriötilanteissa. Apupolttoainejärjestelmään kuuluu pumppausasema, esilämmittimet, 
putkistot ja polttimet. Kuormapolttimia käytetään yksinään tai lisäpolton tukena. Kuormapolttimella 
on tarkoitus lisätä höyryntuottoa. Käynnistyspolttimia käytetään käynnistyksen lisäksi, lipeäpolton 
tukena, keon muotoilussa ja loppupoltossa. Väkevien hajukaasujen polttimella poltetaan prosessissa 
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3.7 Soodakattilan rakenne 
 
 
Kuvassa 4 on esitelty soodakattilan rakenne. 
 
 
Kuva 4. Soodakattilan rakenne (Andritz Oy) 
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4 COMPOUND-PUTKI 
 
Compound-putki koostuu kahdesta eri kerroksesta, jotka on metallurgisesti sidottu toisiinsa. Tällaista 
rakennetta tarvitaan haastavissa olosuhteissa, kuten soodakattilan alaosassa. Ruostumaton (1.4306) 
ulkokuori takaa korroosion kestävyyden ja sisällä oleva hiiliteräs (P265GH) takaa mekaaniset ominai-
suudet. Ruostumaton pintakerros on paksuudeltaan noin 1.5 mm ja sisällä olevan hiiliteräsputken 
seinämä on 4-5 mm riippuen putkikoosta. (Sandvik, 2017.) 
 
4.1 Compound-putken valmistus 
 
Compound-putkien valmistus on haastavaa. Ruostumaton teräsputki ja hiiliteräsputki kuumapursote-
taan yhteen. Putkien välille syntyy metallurginen sidos. Putkelle tehdään NDT-tarkastus eli rikkoma-
ton aineen koetus.  Tässä vaiheessa putkesta etsitään mahdolliset virheet ja virheellinen alue put-
kesta leikataan pois. Putkelle ei tässä vaiheessa suoriteta jatkohitsausta, joten tämä määrittää put-
ken kokonaispituuden. Tästä johtuen toimitettavat putket eivät ole tasamittaisia, ellei niin erikseen 
tilata. Kuvassa 5. on esitelty compound-putken valmistuksen vaiheet. (Sandvik, 2017.) 
  
 
 Kuva 5. Compound-putken valmistus. (Sandvik 2017) 
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5 COMPOUND-PUTKIEN PITUUDEN OPTIMOINTI 
 
Optimointia lähdettiin suorittamaan edellisten projektien perusteella. Mukaan otettiin erikokoisia 
soodakattiloita, jotta voitiin havaita kattilan koon tuomat vaikutukset. Alkuun koottiin Excel-
taulukkoon seinäkuvista mitat compound-alueesta ja asennuslohkojen saumoista. Seuraavana selvi-
tettiin varastosta otetut putkimäärät kyseiselle projektille. Tähän laskettiin myös mahdollisen kone-
pajajatkosauman aihettuma kustannus jatkoautomaatilla sekä käsin hitsattuna. Hitsauksen hinta si-
sältää NDT-tarkastuksen. Automaatilla hitsattu yhden sauman hinta on XXX € ja käsin hitsattuna 
XXX €. 
 
Putken hintaan vaikuttavat tilauspituudet. Tasamittaisena tilattuna hinta on 15–20 % korkeampi 
kuin vaihteluvälillä tilatuissa putkissa. Esimerkkinä 20 % tilauksesta alle kymmenen metrin putkea ja 




Laskelmista (LIITTEET 1 ja 2) käy ilmi, että yhtä oikeaa mittaa putkille ei ole olemassa. Useimmissa 
tapauksissa compound-putken pitkä toimitusaika ja projektin aikataulu eivät anna mahdollisuutta ti-
lata putkia tietylle projektille. Näin ollen putket joudutaan tilaamaan ennen seinäkuvien jäädyttämis-
tä. Pitkän aikataulun projekteissa ennakkon tilaamiselle voisi olla mahdollisuus. Tämä vaatisi heti 
projektin alkuun esisuunnittelua seinien osalta.  
 
Toinen vaikuttava seikka on, että projektin sisällä heittoa putkipituuksissa voi olla useampi metri. 
Esimerkiksi projektissa 4 paneelin pituudet vaihtelivat 10600 mm ja 13300 mm välillä.  
 
Esille nousi myös hukkaputken määrä. Esimerkkinä projektissa 1 varastosta otetun ja todellisen me-
nekin ero oli 5189,2 metriä eli 40 %. Projekteissa pyritään pitämään hukka 7 % paikkeilla.  
 
Optimaalisinta olisi tehdä seinät jatkuvalla menetelmällä. Tämän kuitenkaan ei ole mahdollista 
useimmissa tapauksissa asiakkaan vaatimusten takia. Huoltoseisokin tarkastuksesta tulisi huomatta-
vasti työläämpi verrattuna siihen, että saumat olisivat yhdessä rivissä. Tämä vaatisi huoltotasojen 
rakentamisen useampaan kerrokseen.  
 
5.2 Mahdolliset kehitykset 
 
Opinnäytetyötä tehdessä nousi esille muutamia kehitettäviä asioita, joden kehitystä jatketaan opin-
näytetyön tekemisen jälkeen. 
 
Compound-putkien varastointi on yksi isoimmista asioista. Putkiniput täytyisi varastoida siten, että 
päästäisiin aina haluttuun nippuun käsiksi. Tällä pyritään varmistamaan se, että varastosta otetaan 
mahdollisimman lähelle oikean pituinen putki. Putken valmistajalta jatkossa saadaan lista, josta il-
menee putkinipun sisältämien putkien pituudet.  
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Putkiniput olisi myös hyvä saada suojaan säältä. Halli mahdollistaisi putkien paremman lajittelun pi-
tuuden mukaan, kun putkiniput olisi mahdollista avata ilman korroosio-ongelmaa. Edullisempi vaih-
toehto olisi rakentaa putkinipuille katettu hylly. Hyllyn rakentamisessa on otettava huomioon put-
kinippujen taipuma nostettaessa, jotta niput mahtuvat hyllyyn.  
 
Putken valmistajalta olisi hyvä selvittää saako putket paremmin lajiteltuna jo lähetysvaiheessa. Tällä 
hetkellä on ongelmana, että nippu sisältää useita erimittaisia putkia. Eroa putkien pituuksissa nipun 
sisällä saattaa olla usempi metri. Jos putket tulisivat lajiteltuna esimerkiksi metrin välein, tämä hel-
pottaisi varastointia ja oikean mittaisen putken löytämistä. Tämä mahdollistaisi varastossa olevien 
putkien tehokkaamman käytön. 
 
Varastomiehiä tulisi ohjeistaa oikean putken valinnasta ja sen tärkeydestä. Heille pitäisi toimittaa lis-
ta varastossa olevista putkista, pituuksista ja niiden sijainnista. Tarkemmalla putkien valikoinnilla 
pystytään pienentämään syntyvää hukkaa.  
 
Automaattihitsauksen kehityksellä olisi joissakin tapauksissa mahdollista säästää yksi käsin hitsattava 
jatkosauma. Tällä hetkellä paneelin maksimimitta on 15500 millimetriä. Kahden seinälohkon auto-
maattijatkohitsaus vaatisi maksimimitan kasvattamista 25000 millimetriin. Kuitenkin tilan puute ra-
joittaa tätä toimenpidettä tällä hetkellä.    
 
Myös suunnittelussa olisi hyvä ottaa huomioon varastossa olevat putkipituudet. Konepajajat-
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